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RESUME. D'importants travaux sont actuellement entrepris dans Ie contexte de la gestion des crues et de la renatu-
ration des cours d'eau alpins. Pour bem\ficier totalement du potentiel de revitalisation, I'hydrologie doit redevenir aussi
naturelie que possible. Dans Ie cadre de la production d'energie de pointe des amenagements hydroelectriques a haute
chute, la generation du mamage artificiel doit imperativement etre n\duite. Un amenagement de retention sur Ie cours
d'eau aval permet de repondre a cette problematique sans renoncer a la production de pointe. L'adjonction d'objectifs
supplementaires pour cet amenagement permet d'augmenter son degre d'acceptabilite. Ces objectifs additionnels sont la
production d'energie, Ie developpement d'activites de loisirs aquatiques, Ie laminage des crues et I'integration paysagere.
Ainsi devenu un amenagement a buts multiples, sa complexite est accrue et requiert de nouvelles approches. Apres une
etude qualitative de la comprehension du systeme ct de son environnement, Ie present article developpe les outils de ges-
tion, de simulation et d'optimisation necessaires au developpement des solutions optimales. Les solutions trouvees pour
Ie cas d'etude sur Ie Rhone suisse alpin superieur generent plus de 50 GWh/an d'energie tout en supprimant Ie mamage
artificiel et en offrant un volume de retention pour Ie laminage des crues. Le reservoir presente egalement un potentiel
pour plus de 50'000 visites annuelles pour des loisirs aquatiques.
Mots-cles : amenagement abuts multiples, Rhone suisse alpin superieur, optimisation des systemes complexes, centrale
hydroelectrique au fil de l'eau.
Multipurpose run-of-river hydroelectric power plants: hydropeaking mitigation
and consequences on ecological, energetic and social objectives
ABSTRACT. Flood protection and ecological rehabilitation of alpine river need significant river training works.
in order to develop their highest ecological potential, such restoration works necessitate a near natural flow regime.
Therefore, artificial hydropeaking due to peak energy production should be reduced drastieally. A retention basin, directly
built on the downstream river could restore a near natural regime without any constraint on the upstream peak energy
production. Designed as a multipurpose reservoir project, such a basin could meet a high degree of public acceptation.
Beside hydropeaking mitigation, the various purposes of the project are local renewable energy production, aquatic lei-
sure activities, flood routing and landscape integration. Since the assessment of a multi-purpose projeet induces a high
degree of complexity, new approaches are required to maximize the synergies between the different project purposes.
This article presents the quantitative simulation and optimisation tools of the complex system formed by such a project
and its environment. For the considered case study on the Upper Swiss Rhone River, the obtained configuration of the
multipurpose reservoir can produce 50 GWh/yr and simultaneously restore downstream a near-natural flow regime. The
reservoir also allows attracting more than 50'000 visits per year for leisure activities.
Key-words: complex system optimisation, multi-purpose scheme, run-off-river power plant, Swiss Rhone River.
l. INTRODUCTION
cote de la sensibilite croissante aux problemes environ-
nementaux, les ch,mg;errlents
situations
ailleurs, les pOIJulatH)ns
Dans les pays devcloppes ou Ie potentiel hydroelectrique
est deja largement developpe, la realisation de nouveaux
amenagements est devenue difficile. Des contraintes eco-
logiques, sociales ou politiques font souvent obstacles
des interessants mais du seul point de vue
Pour a
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Selon Flug & al. (2000) et Cal & a!. (2004), les buts
possibles pour un barrage tluvial se n':partissent dans trois
categ;orles : hydraulique, ecologique et soclO-eCOnOll1lque,
La production energetique, la protection contre les crues,
l'irrigation et la navigation torment la premiere categorie,
L' ec~logie des rivieres, la reduction du marnage artificiel
et 1'1 creation de biotopes fonnent la seconde categorie. La
peche, les zones de recreation et I'integration paysagere
constituent la demiere categorie.
projet :1 buts multiples genere un systeme complexe
des dIets retroactifs, Son etude doit considerer les
perspectives de tous les acteurs, Les variables du projet avec
leurs retroactions ainsi que I'environnemeIit dans lequel Ie
s'inscrit doivent etre modelises avec consistance,
La litterature suggere d'analyser les systemes complexes
successivement par des modeles qualitatif et quantitatif
(Gomez and Probst, 1995, Coyle, 2000), Les systemes dyna-
miques sont definis comme <i une methode d'analyse des
systemes complexes faite par une analyse causale, suivie
ci'une transcription dynamique, completee par un modele et
terminee par une simulation informatique» (EuroDicauTom,
1982), La consideration dc chacun des aspects proposes du
projet it buts multiples requiert ainsi une analyse qualitative,
Dans un second temps, l'analyse quantitative doit specifier
les aspects purement numeriques, Le but de cette methodo-
logie appliquee it des projets hydrauliques est de developper
des synergies au sein de ces ouvrages de sorte it augmenter
leur degre d'aceeptabilite,
Les aspects qualitatifs de la methode proposee par 1'1
dynamique des systemes sont appliques aux amenagements
hydroelectriques tluviaux it buts multiples et presentes dans
Heller et aL (2007), Cette etude qualitative dMinit les prin-
cipaux objectifs de l'amenagement. Ce sont Ie laminage du
marnage, la production d'energie, la retention des crues, Ie
cleveloppement d'activites de loisirs aquatiques et 1'1 stabi-
lite du niveau d'eau dans Ie reservoir. Cet article presente
Ie Rh6fle
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specifiquement 1'1 gestion orclinaire cI'tm tel amenagement
et ses consequences sur les objectifs ecologique, encrge-
tique et social. Le cas cI'etucle est situe sur Ie Rl10ne suisse
alpin superieur (canton du Valais) et illustre par la Figure 1
(Bollaert & aL 2(00).
n. ALGORlTH1\IE DE RESOLUTION
L' etude qualitative cle I'amenagement it buts multiples
(Heller, 2007) met en evidence la variable cle gestion comme
variable pivot clu systeme complexe, Cette clemiere constitue
Ie lien physique entre Ie moclele conceptuel de decision et Ie
modele physique de !onctionnement de I'amenagement. En
dIet, d'une part, les valeurs des variables cle climensionne-
ment de I'amenagement dependent cle la gestion souhaitee cle
ce demier et resument ainsi toutes les retlexions menees sur
Ie projet. D'autre part, la gestion constitue l'ultime variable
de decision du systeme et conclitionne tout Ie fonctionne-
ment physique de l'amenagement. Cette variable intervient
donc en demiere position dans I'ordre de la realisation mais
en premiere position clans I' ordre de la retlexion, II convient
ainsi cle definir clans un premier temps la gestion souhai-
tee du reservoir et d' en deduire les consequences sur les
autres objectifs du projet (ecologie, energie, uti lite sociale),
Cette retlexion est synthetisee par I'algorithme presente it la
Figure 2,
Cet algorithme est clivise en trois etapes principales, La
premiere etape concerne les variables externes et resu-
ment toutes les intluences externes cle I'environnement
sur Ie projet etudie, Elles caracterisent ainsi par exemple
un site potentiel Ie long du cours d'eau par les debits qui
s'y ecoulent ou les temperatures cle I'air et de l'eau qui y
regnent. La seconde etape determine la gestion du reservoir
it buts multiples, Elle utilise les variables cxternes comme
clonnees et, avec ses propres variables, definit Ie debit
aval de l'amenagement. La gestion distingue les situations
hyclrologiques cle erue de la situation orclinaire, Seule la
situation ordinaire est presentee dans cet article. Enfin, la
troisieme etape integre l'ensemble cles consequences de
la gestion sur l'amenagement et Ie cours d'eau avaL Ces
modeles cle simulation reprennent les principaux objectifs
de l'amenagement, a savoir les aspects ecologique, ener-
getique et social, tous dependant clirectement des aspects
hydrauliques,
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sous contraintes de :
IV. MODELE DE SIMULATION
HYDRAULIQUE
Le modele hydraulique simule les consequences de la
gestion sur les niveaux d'eau dans la riviere aval et dans Ie
reservoir. II applique I' equation de bilan au reservoir (pas
de temps horaire). La Figure 3 illustre la gestion optimale
proposee pour une semaine hivemale type. Les contraintes
sur les gradients hivernal et estival valent 8 et 12 cm/h
(Halleraker et aI., 2003) et respectivement 30 et 40 em pour
les amplitudes (Meile et aI., 2005).
Pour la periode hivemale, les consequences de la gestion
optimale sont une oscillation journaliere dans Ie reservoir de
I'ordre de 60 em et une oscillation hebdomadaire de I'ordre
de 2.50 m. Cet abaissement du niveau du reservoir permet
de soutenir Ie debit faible pendant les jours feries. En contre
partie, Ie niveau de la riviere aval est largement tranquillise.
Ses variations journalieres de 100 ml/s sont rCduites a une
seule variation hebdomadaire de 35 m3/s. Pendant la perlode
estivale, Ie reservoir est tres peu sollicite et son niveau d'eau
varie tres peu. II assure seulement Ie respect de la contrainte
sur Ie gradient. Cette gestion est favorable pour les activites
de loisirs.
L'agregation annuelle du gain hydrologique est effectuee
it I'aide d'un indicateur global (Meile et aI., 2005). II repre-
voir, Ie niveau moyen vise dans Ie COUl'S d'eau aval
pour la periode comprise entre I et n et h", Ie niveau dans
Ie COUl'S d'eau aval au temps t. Le modele n'impose pas de
limite sur Ie debit aval. II suppose que la capacite du sys-
teme est superieure aux debits proposes par Ie modele. Pour
respecter I'ecoulement du reservoir vel'S la riviere aval, Ie
modele impose que H,,, soit en tout temps superieur a h,,,.
Ainsi defini, Ie modele possede trois variables intemes, soit
Ie gradient aval I'amplitude aval et I'horizon de
planification n. Le modele mathematique est resolu par Ie
logiciel AlvlPL (Fourer et aI., 2003) dans sa version gratuite
limitee a 300 variables et contraintes. L'horizon de plani-
fication est ainsi limite it 96 heures, reactualise toutes les
48 heures. Sur cet horizon, Ie modele admet une prevision
pat·faite des debits. Les contraintes ecologiques sur Ie gra-
dient et I'amplitude possectent chacune une valeur hivemale
et une valeur estivale. La saisonnalite est definie en fonclion
du debit hebdomadaire moyen.
(4)
(5)
(2)
(3)
(I)
011 H,,, represente Ie volume dans Ie reservoir au temps t,
et les volumes maximal et minimal du reser-
HI. MODELE DE GESTION DU RESERVOIR
L'optimisation presentee porte uniquement sur la gestion
hydraulique ordinaire de I'amenagement (situation hors
cme). Le modele de gestion vise simultanement quatre objec-
tit's. II s'agit tout d'abord de rCduire, voire de supprimer, Ie
mamage artificiel produit dans Ie Rhone par les restitutions
des centrales it accumulation. Ensuite, il tend it minimiser les
oscillations du niveau d'eau dans Ie reservoir, it maximiser
la production d'energie ainsi qu'it stabiliser Ie niveau dans
Ie reservoir specifiquement pendant la periode estivale it des
fins de lois irs aquatique. Le premier objectif, qui constitue
egalement I'objectif principal du projet, est introduit dans
Ie modele mathematique par deux contniintes additionnelles
sur les oscillations du niveau dans la riviere aval, it savoir
une amplitude hebdomadaire maximale (A,,) et un gradient
maximal (Llh,,). La fonction objective du modele mathema-
tique vise la maximisation du taux moyen de remplissage du
reservoir (n calcule sur une base horaire. En maximisant la
chute disponible, cette fonction maximise implicitement la
production d'energie. Compte-tenu de la derivee strictement
croissante du volume du reservoir par rapport it son taux de
remplissage, cette meme fonction objective minimise egale-
ment les oscillations dans Ie reservoir ce qui conduit a une
meilleure stabilisation du niveau. Les equations I it 5 defi-
nissent mathematiquement Ie modele de gestion propose.
Maximise:
hivemale type.
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sente ]a probabiJite entre deux heures sueeessives, ealeulee
sur un cyeJe annuel, d'obtenir une variation du niveau d'eau
ega]e ou inferieure it une valeur donnee. La Figure 4 illustre
cet indicateur pour trois series hydrologiques distinctes. La
combe au somment represente ]a reference historique dll
cours d'eau dans son etat quasi-naturel (debit de l'annee
1907). La courbe en gras represente I'etat actue!. La stabilite
du niveau, historiquement presente pendant 70 % du temps,
est rCduite it 15 %. La courbe grasse en trait tille indique la
riviere aval avec une gestion optimale. La majeure partie
des variations est absorbee par Ie reservoir. La tranquilJite
entre deux heures suecessives rejoint ]a valeur historique. La
demiere courbe illustre les oscillations du reservoir. Malgre
la concentration du mamage artificiel, ce demier possCde
une tranquillite superieure it ]'etat actuel. Ainsi, la courbe de
remous amont presente des caracteristiques hydrologiques
egalement ameJiorees.
V. MODELE DE SIMULATION ECOLOGIQUE
A cause de la difference d'echelle, Ie modele d'ecolo-
gie aquatique traite distinctement Ie reservoir et la riviere
it poissons de la riviere aval. Cette demiere constitue par la
gestion optimaIe Ie principal gain ecologique escompte. Elle
fait ainsi I'objet d'un modele de simulation propre. Le reser-
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voir et la riviere ,\ poissons sont traites uniquement par des
aspects constructifs bases sur I'expel1ise.
V.l. Reservoir et riviere a poissolls
Les oscillations du niveau d'eau dans Ie reservoir posent,
en plus de la securite structurale des berges, un probleme
d'integration architecturale et de developpement eco]ogiqlle
de I'ecotone. Pour penllettre un contact penllanent de I' eco-
tone it I'eau. la majeurc partie des berges possede un ourlet
ecologique it I'interieur du reservoir (Pellaud, 2007). Ce
demier conserve un niveau d' eau permanent. La Figure 5
iIlustre un tel ourlel.
La riviere a poisson assure Ie continuum eco]ogique inter-
rompu par Ie barrage et ]a centrale de production hydro-
e]ectrique. Elle constitue un veritable systeme ecologique
en permettant Ie transit longitudinal de l'ensemble de la
faune aquatique. Ses principales caracteristiques sont un
debit important (environ 10 fois superieur a celui d'une
passe technique, soit 5 m3is), une pente faible (1.1 %) et une
altemance de rapides et de mouilles.
V.2. Riviere aval
La riviere aval fait I' objet d 'un modele de simulation
d'ecologie aquatique (Pellaud, 2007) base sur Ie principe
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Figure 4 : Occurrence d 'une variation de niveau d 'eau entre deux heures successives.
Niveau min ete.~--...;
Niveau min hiver
du ri.'.';ervoi'r. gain Cc()!ozic,llIe paysagel:
DOl 10.105 1/lhb/20 11059
admis que la qualite ecologique peut etre quantifiee par
la diversite des communautes aquatiques presentes (Poff,
1997). Ce modele fonctionnel distingue deux modules diffe-
rents pour les poissons et les invertebres. Tous deux integrent
des donnees statistiques basees sur des releves taxonomiques
ainsi que I' etlet de la suppression du marnage artificiel. Les
differentes valeurs obtenues sont agregees pour aboutir it une
seule note representative de la qualite ecologique du cours
d'eau.
Pour les poissons, Ie modele divise l'habitat en quatre
guildes, soit les berges, les mouilles, les radiers et Ie cours
plein (Lamouroux et aI., 2002). II calcule, pour chaque
une valeur d'habitat sur'la base d'un releve statis-
tique et I'ajuste ensuite par un modele de logique floue
(Valentin, 1995) en fonction de I'hydrologie et des modifi-
cations thermiques. La valeur d'habitat peut etre finalement
multipliee par la surface du cours d'eau pour obtenir une
surface utile it chaque guilde.
Pour les invertebres, Ie modele considere trois taxons
principaux par un indicateur EPT qualifiant la richesse
d'un milieu en insectes, it savoir les Ephemeropteres (E),
les Plecopteres (P) et les Trichopteres (T). Des fonctions
radiales (RBF) (Lek et aI., 1999, Obach et aI., 2001,
Zhang et aI., 2005) sont utilisees pour calculer un indice
standard de richesse (Preliminary Standardized Richness
Index). Cet indice predit la richesse du cours d'eau sou-
mis aux conditions hydrologiques similaires it celles
des mesures taxonomiques. Un coefficient modifie alors
cette richesse en fonction de la suppression du marnage
sur la base d'un modele de logique floue (Silvert, 2000,
Adriaenssens et aI., 2004).
VI. MODELE DE SIMULATION
ENERGETIQUE
Le modele de simulation energetique calcule pour chaque
heure, en fonction des niveaux amont et aval et du debit
disponible, la puissance produite. II resume la chaine de
transformation energetique it un seul rendement global. Ce
coefficient est calcule sur la base d 'une optimisation des
principaux parametres geometriques des machines hydrau-
liques (diametre des roues, vitesse de rotation et profon-
deur d'implantation). Cette optimisation est effectuee dans
Ie cadre d'une forte variabilite du debit et de la charge.
Independamment de la hauteur du barrage, du debit equipe
de la centrale ou de la surface du reservoir (influence reduite
de ce dernier facteur), il est toujours possible de trouver une
combinaison raisonnable des principaux parametres, expri-
mee par des couts d'installation, avec un rendement annuel
global de 85 % au minimum.
La gestion energetique du reservoir qui maximise la pro-
duction constitue la reference absolue. Cette gestion consiste
it garder Ie niveau d'eau amont constamment it sa cote maxi-
male d'exploitation. Elle est formalisee par l'equation 6.
(6)
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VII. MODELE DE FREQUENTATION DU SITE
Le modele de frequentation du site calcule Ie nombre
annuel .de vi sites liees it des activites aquatiques dans Ie
reservoir. II est base sur un site existant similaire (anciennes
gravieres transformees en etangs naturels). L'evolution
mesuree du chiffre d'affaire du restaurant du site de refe-
rence permet de reproduire I' evolution de la frequentation
globale de ce demier. Sur la base d'une etude statistique
n~gionale portant sur les activites aquatiques, la frequenta-
tion est repartie en fonction des activites possibles. Cette
meme etude pennet egalement de ventiler la frequentation
en fonction de la distance parcourue pour se rendre sur Ie
site. La transposition sur Ie site projete tient ainsi compte
de la repartition de la population autour du site et des acti-
vites developpees. Des fonctions de preference basees sur la
temperature de I'air et de I'eau ainsi que sur les oscillations
du niveau dans Ie reservoir minorent la frequentation journa-
liere. La frequentation est essentiellement condensee sur les
trois principaux mois estivaux.
VIII. APPLICATION AU CAS D'ETUDE
A cause de ses nombreux reservoirs alpins hydroenerge-
tiques, Ie regime hydraulique du RhOne suisse alpin supe-
rieur subit une influence artificielle journaliere et saisonniere
(mamage journalier et report saisonnier). Les nombreux gla-
ciers du bassin versant provoquent dans Ie Rhone une eau
fortement chargee en sediments fins. A la suite de deux cor-
rections effectuees it latin du XIx,me et au milieu du xx,rne
siecle, Ie cours d'eau est fortement canalise sur I'integralite
de sa longueur (environ 160 km) et maintenu par des berges
pentues. La succession de trois crues destructrices (1987,
1993 et 2000) d 'une periode de retour estimee it 100 ans
pour chacune a montIe la necessite d'une troisieme correc-
tion. Parallelement it l'augmentation de la capacite, cette
correction integre des aspects de renaturation et de develop-
pement socio-economique. Les travaux de planification de
ce projet sont actuellement en cours (Troisieme Correction
du Rhone, 2006).
Dans ce contexte, un amenagement it buts multiples est
envisage (50 km it I'amont de l'embouchure dans Ie lac
Leman). Pour rappel, ses principaux objectifs presentes
dans cet article sont Ie laminage du mamage, la production
d'energie, Ie developpement d'activites de loisirs aquatiques
ct la stabilite du niveau d'eau dans Ie reservoir. Pour les
simulations, I' annee 1993 est utilisee. Elle correspond Ie
mieux it une annee moyenne du point de vue hydrologique
et thermique. L'amenagement projete possede une surface
de 1 km1 et une hauteur de 8.70 m (non-compris la revanche
de I m pour les aspects securitaires). Le debit de la riviere
it poissons est pose it 5 m'/s. Le debit equipe de la centrale
hydroelectrique est admis it 200 m1/s ce qui equivaut au
debit du 99'n" jour classe du Rhone. Pour assurer un debit
permanent d'environ 5 m'/s it travers Ie reservoir, ce der-
nier possede, a I'amont, une digue permeable directement
en contact avec Ic Rhone. Ce debit est necessaire tant pour
les aspects de sedimentation que la tem-
dans Les aspects sedimentation du
de
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VIII.I. Etat actuel
En I'etat actue!, Ie site de Riddes possede un potentiel
energetique brut inexploite d'environ 60 GWh par annee.
L'absence d'amenagement touristique et les berges pentues
du cours d' eau ne pennettent aucun contact il I' eau pour des
loisirs aquatiques. Entin, I'integralite du marnage artificiel
demeure sur Ie lineaire de la riviere. Sur les 2.5 km= de la
surtace aval du cours d'eau, seul 10 % sont utiles pour les
mouilles, 2 % pour les berges et moins de I % pour les
radier. La richesse EPT predite des macro-invertebres en
insectes, il savoir les Ephemeropteres (E),les Plecopteres
(P) et les Trichopteres (T), donne une valeur moyenne de
4.75 taxon par type (Pellaud, 2007). Le Tableau I resume
les principales caracteristiques de l'etat existant du site de
Riddes et de la riviere aval.
VIII.2. Scenario avec un amenagement a buts multiples
La realisation d'un amenagement a buts multiple pennet
la generation d'environ 41 GWh par annee. Cette production
atteint les 70 % du potentiel brut. Compte-tenu de la pro-
duction prevue en ruban et de l' extrapolation economique
sur Ie tres long tenne (50 ans), cette demiere est valorisee
avec un prix moyen de 9.5 ct/kWh (prix calcule avec un
contrat moyen de base sur la bourse electrique www.eex.
com pour 2006). Elle genere ainsi un revenu annuel moyen
de 3.95 Mio CHF. Parallelement, selon la Figure 4, Ie mar-
nage est largement reduit. Limite au mamage fort (variation
horaire superieur a 10 cm/h) et en admettant que la surface
entre les differentes courbes represente lineairement Ie mar-
nage destructeur, la gestion proposee supprime 91 % de ce
demier pour la riviere aval et 64 % dans la courbe de remous
amont. Cette tranquillisation se traduit, dans Ie modele eco-
logique, par un leger gain de surface utile pour les poissons
(+5 %) et surtout une tres forte amelioration de I'indice de
Tableau 1 : Etat actuel du Rhone selon les indicateurs
developpes.
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richesse des macro-invertebres (+211 %) (Pellaud, 2007). Le
modele de frequentation estime Ie nombre annuel de visite
il 54'000 unites. Le Tableau 2 resume les principales camc-
teristiques du site de Riddes et de la riviere aval avec un
amenagement il buts multiples.
La correction du Rhone suisse alpin superieur vise un
elargissement du lit principal de la riviere d'environ 50 %
ainsi que la suppression du lit majeur. eet elargissement
permet une augmentation de 121 capacite de la riviere pour
les debits de crues, une amelioration ecologique supposee
par des berges moins pentues ainsi qu 'un contact ameliore a
l'eau pour des activites aquatiques.
VIII.3. Scenario avec un amenagement a buts multiples
et un cours d'eau corrige
Les consequences de l'elargissement ont un effet direct
sur la production d'energie par l'abaissement du niveau aval
moyen. Avec une augmentation moyenne de la chute de
93 cm, la production est augmentee de 23 %. Le nombre
de visite pour des loisirs aquatiques sur Ie site est tres peu
modifie. L'abaissement du niveau moyen dans la riviere
aval necessite, pour les memes contraintes imposees sur les
variations du niveau, des contraintes legerement plus elevees
sur les debits. Le reservoir est ainsi legerement plus sollicite,
notamment en ete, ce qui conduit a une petite baisse de la
frequentation. Le lineaire du Rhone profite egalement d'un
contact a l'eau possible. Cette amelioration n'est pas quanti-
fiee avec la frequentation du site. D'un point de vue ecoIo-
gique, l'indice de richesse pr6dite des macro-invertebres est
augmente de 380 % par rapport it l'etat existant et la surface
utile pour les quatre guildes de poissons de 109 % (Pellaud,
2007). Compte tenu d'une augmentation de la surface totale
de 50 'Yo, Ie gain de surface utilisable pour ces dernieres lie
a l'amelioration du regime hydrologique et de la stmcture
geomorphologique est de 59 %. Le tableau 3 resume 121 com-
binaison d'un amenagement a buts multiples avec un COUl'S
d' eau 61argi.
, ·dlldion d'6nergie
. j.l\cl1flltion aquatique du site
"c·tIl' de berges accessibles
Berges
Radier
Cours plein
Richesse EPT
GWh/an
Visites/an
km
268'750 m2
45'500 m
12'250 m-
813'750 m2
4.75
IX. OPTIMISATION DES VARIABLES
DE GESTION
La superposition d'un optimiseur sur l'outil de ges-
tion permet de modifier les valeurs des quatre variables
internes de gestion (amplitude et gradient admissibles dans
121 riviere aval, conditions estivales et hivernales) et d'etu-
dier les consequences des differentes gestions optimaIes
sur les indicateurs developpes. L'optimiseur multi-objectif
utilise (Leyland, 2002) est base sur Ie principe des algo-
Tableau . Etat du Rh,)ne avee 1lI1 oI111.!J)agel11·el1l
(/ buts mllltlp/{-S.
Tahleau 3 : Etat riu Rhone avec Ull amimagement
(/ huts et lin COUI'S d'eau
Production d' energie
FreqUl~nt:ltic>n iHwatlqlle du site
accessibles
41.5
100
265'000
GWh/an
Visites/an
km
nr
Production d'energie
Fri'qulentation aquatique du site
LUll)".ll"'"' de aecessibies
MouHles
Cours
51.!
53 500
- 40
363'000
1'334'000
22.
GWh/an
Visites/an
km
m'
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Figure 6 : Optimisation selon Pareto avec la production
d 'energie (GWh/an), les variations annuelles du plan d 'eall
aval (m 3/slmin/an) et les variations all/welles du plan d'eall
dans Ie reservoir (m/an). L 'axe vertical commence a 40
GWh/an.
rithmes genetiques et produit un ensemble de solutions
optimales au sens de Pareto. La Figure 6 donne pour la
production d'energie, Ie marnage aval et les oscillations
dans Ie reservoir, I'ensemble des solutions optimales. Elle
illustre, avec la projection des solutions obtenues dans Ie
plan « variations aval variations du reservoir », la depen-
dance physique, exprimee par l'equation de la continuite,
qui relie ces deux axes. La concentration du marnage dans
Ie reservoir stabilise Ie niveau aval. Inversement, la tran-
quillite du niveau dans Ie reservoir est respectee en lais-
sant Ie marnage dans la riviere aval. Toutefois, Ie mar-
nage aval est susceptible d'etre rMuit par un facteur 3 (de
600 it 200 ml/s/min/an) pour une augmentation des oscilla-
tions dans Ie reservoir d'un facteur 2 (de 225 it 450 m/
an). L'unite du. marnage (riviere ou reservoir) rcpresente la
somme annuel des variations du niveau dans Ie reservoir
(m/an) ou dans la riviere aval (variation du debit entre
deux heures successives). La troisieme dimension indique
la production d' energie. Cette derniere oscille dans une
proportion beaucoup plus faible (entre 40 et 44 GWh/an).
La stabilite du reservoir conduit it la majoration de la pro-
duction. Ainsi, pour une gestion aval donnee, I'augmenta-
tion de la surface du reservoir conduit it une augmentation
de la production. La production caleulee ici ne tient pas
compte d'un Clargissement de la rivierc aval et d'un abais-
sement potentiel du niveau d'eau aval.
Ce resultat constitue une synthese, pour un amenagement
donne, des solutions optimales, physiquement possibles, et
de la repartition du marnage amont entre la riviere aval et
Ie reservoir. Les consequences energetiques sont dircctement
correlees. XII. REFERENCES
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du cours d'eau qu'it I'augmentation de la surface utile par
tranquillisation du debit.
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